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4) Verfahren zum sensorlosen Erfassen und/oder Regain einer elektrischan Maschine 

J) Es wird ein Verfahren vorgeschlagen zum sensorlosen 
Erfassen und/oder Einstellen der Rotorlage und/oder Win- 
kelgeschwindigkeit des Rotors einer elektrischen Maschine, 
insbesondere einer Synchronmaschine oder einer Asyn- 
chronmaschine. Das Verfahren arbeitet mit der Messung der 
elektrischen Klemmenspannung und des Maschinenstromes 
unter Einsatz eines Kalman-Filters bei Verwendung eines 
Modelts der Maschine, deren Betriebsverhalten durch ein 
elektrisches Ersatzschaltbild und durch die mechanischen 
Gleichungen beschrieben wird 
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Beschreibung 


Stand der Technik 

5 

Die Erfindung betrifft ein Verfahren zum sensorlosen Erfassen und/oder Einstellen der Rotorlage und/oder 
Winkelgeschwindigkeit des Rotors einer elektrischen Maschine, insbesondere einer Synchronmaschine oder 
einer Asynchronmaschine, aus der Messung der elektrischen Klemmenspannung und/oder des Maschinenstroms 
unter Einsatz eines Kalman-Filters bei Verwendung eines Modells der Maschine, deren Betriebsverhalten durch 
io ein elektrisches Ersatzschaltbild und durch die mechanischen Gleichungen beschri eben wird. 

Ausfiihrungsbeispiele der Erfindung sind in der Zeichnung dargestellt und in der nachfolgenden Beschreibung 
naher erlautert. Es zeigen 

Fig. 1 die Struktur eines Antriebes ohne mechanische Sensoren, Fig. 2 die Formfunktion der Polradspannung 
einer Synchronmaschine, Fig. 3 ein Systemmodell des Kaiman-Filters, Fig. 4 die Struktur eines Versuchsstandes, 

15 Fig. 5 den Drehzahlsollwertsprung von positiver auf negative Nenndrehzahl mit gestrichelter Angabe des 
Schatzwertes der Drehzahl und durchgezeichneter MeBdrehzahl far ein rotorfestes Maschinenmodell (oben), 
ein standerfestes Maschinenmodell (Mitte) und ein Maschinenmodell mit Zustandsvektor minimaler Dimension 
(unten), Fig. 6 eine entsprechende Darstellung fur den Betrieb bei kleinen Drehzahlen, Fig. 7 die zugehflrige 
Darstellung fur einen LaststoB bei kleinen Drehzahlen, Fig. 8 den Verlauf dynamischer Rauschparameter beim 

20 sensorlosen Betrieb einer Synchronmaschine und Fig. 9 die Struktur eines sensorlosen Antriebs mit einer 
Asynchronmaschine. 

Beschreibung der Ausf iihrungsbeispiele 

25 Durch die feldorientierte Betriebsweise lassen sich Synchron- und Asynchronmaschinen mit vergleichbaren 
Momentenanregelzeiten wie eine fremderregte Gleichstrommaschine betreiben. Der Ersatz der elektrischen 
Erregung durch Permanentmagnete bei einer Synchronmaschine oder die Anwendung von streuarmen Asyn- 
chronkurzschluBlaufern ermoglichen die Realisierung eines hochdynamischen, schleifringlosen Antriebs. Die 
erforderliche Bestimmung der Lage des RotorfluBes ist bei Synchronmaschinen sehr einfach, da der RotorfluB 

30 durch die Rotorlage und durch den Erregerstrom definiert ist, wohingegen bei der Asynchronmaschine Lage und 
GroDe des LauferfluBes, der nicht direkt meBbar ist, aus den Standerstromen und der Lauferdrehzahl uber ein 
Modell berechnet werden miissen. Neben dem Drehzahlmesser fur den drehzahlgeregelten Betrieb ist in beiden 
Fallen also noch ein Lagesensor zur Lageerfassung an den Motor anzubauen. Vernachlassigt man den Verlust an 
Robustheit und Wartungsarmut, der durch den Einbau der mechanischen Sensoren entsteht, so verbleibt noch 

35 der Nachteil, daB Bauraum zur Aufnahme der Zusatzaggregate benotigt wird, der insbesondere bei Servoantrie- 
ben in der Leistungsklasse bis 10 kW einen relevanten Anteil am Gesamtvolumen der Maschine ausmachen 
kann. Urn die aufwendige Sensorik ersetzen zu konnen, wurden Konzepte ohne mechanische Sensoren entwik- 
kelt, die eine Bestimmung der Rotorposition und der Winkelgeschwindigkeit aus den elektrischen Klemmengro- 
Ben ermoglichen. 

40 Ein unabhangig vom Umrichterkonzept arbeitendes Verfahren setzt dazu ein erweitertes Kalman-Filter ein, 
das auf einem geeignetem Maschinenmodell basiert. Im Echtzeitbetrieb sind aber nur solche Modelle der 
Maschine geeignet, die einerseits das stationire und dynamische Verhalten moglichst exakt beschreiben und 
andererseits kleine Abtastzeiten zulassen. Dieser Beitrag stellt die Herleitung von verschiedenen Maschinenmo- 
dellen, die Anpassung an den Einsatz fur das Kalman-Filter sowie den Vergleich in der Realisierung fur die 

45 permanenterregte Synchronmaschine vor. Die Implementierung erfolgt auf einem digitalen Signaiprozessorsy- 
stem (DSP) mit einem TMS320C30. 

Verwendete Formelzeichen 

so A Systemmatrix im zeitdiskreten Zustandsraum 
B Induktion 

B Eingangsmatrix im zeitdiskreten Zustandsraum 

C Ausgangsmatrix im zeitdiskreten Zustandsraum 

f Formfunktion, Frequenz 
55 F Systemmatrix im zeitkontinuierlichen Zustandsraum 

G Eingangsmatrix im zeitkontinuierlichen Zustandsraum 

h Ausgangsfunktion im zeitdiskreten Zustandsraum 

H Ausgangsmatrix im zeitkontinuierlichen Zustandsraum 

i Strom 
60 In Nennstrom 

I Einheitsmatrix 

J Tragheitsmoment 

K Kalman-Matrix 

1 Lange 
65 L Induktivitat 

m Moment 

p Polpaarzahl 

P Kovarianzmatrix des Zustandsvektors 
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Q Kovarianzmatrix des Systemrauschens 

R Ohmscher Widerstand 

R Kovarianzmatrix des MeBrauschens 

T Abtastzeit, Zeitkonstante 

u Spannung 

u Eingangsvektor 

v Geschwindigkeit 

v Mefirauschen 

w Windungszahl 

w Systemrauschen 

x Zustandsvektor 

j; Ausgangsvektor 

y Lagewinkel 

£ Eingangsmatrix fiir das Systemrauschen 

£ Wicklungsfaktor 

<J> Obertragungsfunktion 

\|/ FluBverkettung 

co Drehzahl, Kreisfrequenz 

verwendete Indices: 

1,2, 3 BezeichnungdesentsprechendenStanderstrangs 

d,q Langs-, Querachse 

i induziert, inneres Moment 

K k-te Oberschwingung(-weile) 

M Magnet 

N Nennwert 

p Polrad(-spannung) 

r rotorfestes Bezugssystem 

s standerfestes Bezugssystem 

u (Formfunktion der) Spannung 

— Mittelwert 

^ Scheitelwert 

~ Nullsystem 

Der Einsatz eines Kalman-Filters fur den feldorientierten, sensorlosen Betrieb von Synchronmaschinen wurde 
in (6), (7), (1 1) fur elektrisch erregte, magnetisch unsymmetrische Synchronmaschinen untersucht. Die Entwick- 
lung neuer hochenergetischer Seltenerdmagnete ermoglicht jedoch den Ersatz der elektrischen Erregung und 
mit steigender Energiedichte eine Reduktion des Rotorvolumens. Aufgrund der hohen Materialkosten finden 
Antriebe mit Erregung durch Permanentmagnete die groBte Verbreitung im Leistungsbereich bis 10 kW. 

Der Ersatz der mechanischen Sensoren durch das Kalman-Filter ist nur dann sinnvoll, wenn dem Gesamtan- 
trieb dadurch keine zusatzlichen Betriebsgrenzen auferlegt werden. Mit steigender Drehzahldynamik wird es 
schwieriger, diese Anforderung, bei gleichzeitig begrenzt verfiigbarer Rechenleistung, zu erfullen.da der Filter- 
Algorithmus relativ umfangreich ist. 

Die Komplexitat des Maschinenmodells, auf dem das Kalman-Filter basiert, bestimmt im wesentlichen die 
erforderliche Rechenzeit. Die Aufgabe besteht also darin, ein Maschinenmodell zu entwickeln, das zum einen das 
Betriebsverhalten der Maschine hinreichend exakt beschreibt und dabei zum anderen eine kleine Abtastzeit 
erlaubt. Bei der Modellentwicklung kann man die Fehlertoleranz des Kalman-Filter-Algorithmus ausnutzen, da 
sowohl verrauschte MeBwerte als auch fehlerbehaftete Modelle zulassig sind. 

ErfindungsgemaB werden drei Maschinenmodelle fur den Einsatz in einem Kalman-Filter vorgeschlagen, die 
zum einen die Eigenschaften der Maschine bei Permanentmagneterregung berucksichtigen (nichtsinusformiges 
Luftspaltfeld) und zum anderen zu einer erheblichen Rechenzeitminimierung genutzt werden konnen. Die 
Bewertung des Einsatzes der untersuchten Maschinenmodelle erfolgt durch vergleichende Simulationen und- 
Messungen. 

Die Struktur eines sensorlosen Drehstromantriebs ist in Bild 1 dargestellt Als Eingangs- und AusgangsgrdSen 
fiir das Kalman-Filter werden lediglich die Strom- und Spannungswerte gemessen. Bei Umrichterkonzepten mit 
digitaler Regelung reduziert sich der dazu erforderliche Hardwareaufwand entsprechend. 

Auf die Strom- bzw. Spannungsmessung kann ganz verzichtet werden, wenn der Sollwert in guter Naherung 
dem lstwert entspricht. Die verbleibende Abweichung kann als "MeBfehler" aufgefaBt und vom Filter toleriert 
werden. In der beschriebenen praktischen Realisierung konnte deshalb auf die Strommessung verzichtet wer- 
den. 

Das Kalman-Filter liefert zu jedem Abtastzeitpunkt sowohl einen Schatzwert fiir die aktuelle Rotorlage als 
auch eine Vorhersage fur den nachsten Abtastzeitpunkt. Dieser Wert wird fiir die Transformation der rotorfe- 
sten Stromsollwerte auf das standerfeste Koordinaten system herangezogen. Die Abtastzeit des Kalman-Filters 
begrenzt die zeitliche Auflosung des Lagewinkels und somit die maximal erreichbare Frequenz des Stander- 
stroms. Damit eine Einschrankung des Betriebsbereichs des Antriebs nicht durch das Filter hervorgerufen wird, 
muB die Abtastzeit der folgenden Anforderung geniigen. 
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5 Fordert man fur eine maximale Standerfrequenz fi von 200 Hz eine minimale Auflosung A y von n/10 so 
resultiert eine maximale Abtastzeit T von 250 us, bei niedrigeren Drehzahlen ergibt sich bei gleicher Abtastzeit 
eine sehr hohe Auflosung A y . Bei dem relativ aufwendigen Filter-Algorithmus kommt somit neben der Lei- 
stungsfahigkeit der Hardware der Modellbildung eine besondere Bedeutung zu, urn diesen kleinen Wert fur die 
Abtastzeit zu realisieren. Durch eine geeignete Wahl des Maschinenmodells lassen sich erhebliche Rechenzeitre- 

io duktionen erreichen, die nicht zu Lasten der Sehatzgenauigkeit gehen. 

Ein wesentlicher Vorteil des Kalman-Filter-Verfahrens besteht darin, dafl Modellfehler der Maschine in 
gewissen Grenzen zugelassen werden konnen. Diese "Fehiertoleranz* laBt sich bei der Modellbildung vorteiihaft 
ausnutzen, denn es besteht offensichtlich eine wechselseitige Abhangigkeit zwischen Modellkomplexitat, Mo- 
dellfehlern und der benotigten Rechenzeit. 

15 Das Prinzip des Kalman-Filter-Verfahrens besteht darin, eine Filterung fur den aktueilen Wert des Zustands- 
vektors und eine Pradiktion fur den nachsten Abtastzeitpunkt zu machen. Die GUte der Vorhersage, und somit 
die Genauigkeit des Modells wird im folgenden Abtastschritt durch die Abbildung des Zustandsvektors auf den 
Ausgangsvektor bewertet. Die Zeitkonstanten des Systems begrenzen die maximale Auswirkung von Modell- 
fehlern innerhalb eines Abtastschritts. Um die Auswirkung von systematischen Modellfehlern klein zu halten, 

20 wird daher bei der Modellbildung an mehreren Stellen die Voraussetzung getroffen, daB die Abtastzeit des 
Kalman-Filters wesentlich kleiner als die im System vorkommenden Zeitkonstanten sein soil. 

Bei den hier betrachteten Maschinenmodellen ist der Zustandsvektor mit den Stromen und den eigentlich 
gesuchten GroBen der Drehzahl und der Lage besetzt, da nur Elemente des Zustandsvektors geschatzt werden. 
Die elektrischen Zeitkonstanten fur die Strome sind i.a. um den Faktor funf bis zehn kleiner als die mechanische 

25 Zeitkonstante fur die Drehzahl. Der Wert der elektrischen Zeitkonstanten liegt etwa bei 1 - 5 ms, wobei gemaB 
der obigen Forderung dieser Wert etwa um eine GroBenordnung grdBer als die Abtastzeit sein sol!. Aus der 
oben dargestellten allgemeinen Forderung, daB dem Antrieb durch das Kalman-Filter keine Einschrankungen 
auferlegt werden sollen, resultierte eine obere Grenze der Abtastzeit des Kalman-Filters von 0.25 ms. Damit ist 
die Forderung, daB die Abtastzeit des Kalman-Filters klein im Vergleich zu den Systemzeitkonstanten sein soil, 

30 immanent erfiillt. 

Zustandsdarstellung 

Die Darstellung des Maschinenmodells im zeitkontinuierlichen Zustandsraum lautet allgemein (8): 

35 

x = F ■ x + G • u (2) 
Z - H • x (3) 
40 Die Transformation auf ein zeitdiskretes System ergibt: 
x k 4- 1 = Ak • Xk + B k • Uk (4) 
2k = Ck • Xk (5) 

45 

Die Berechnung des aquivalenten, zeitdiskreten Systems ist for eine elektrische Maschine sehr aufwendig, da 
das System nichtlinear ist. Durch die Forderung einer kleinen Abtastzeit lassen sich die folgenden Naherungen 
zur Berechnung eines zeitdiskreten Modells f inden : 

^ A = e- T «] + FT (6) 

T 

B = j" ef « Gd( « G • T (7) 
55 C = H (8) 

Die Beschreibung des Betriebsverhaltens elektrischer Maschinen erfolgt durch elektrische und mechanische 
Beziehungen. Das elektrische Ersatzschaltbild beschreibt das Kletnmenverhalten der Maschine. Die Kopplung 

60 von elektrischen und mechanischen GroBen erfolgt durch die Momentengleichung, die zwei unbekannte Terme, 
namlich das Last- und Tragheitsmoment, beinhaltet. Diese beiden GroBen sind, wenn iiberhaupt, nur mit einem 
nicht zu rechtfertigendem Aufwand meBbar. Daher wird man bei der Modellbildung das Konzept verfotgen, bei 
den elektrischen Gleichungen der Maschine moglichst kleine systematische Modellfehler zuzulassen, um die 
Fehiertoleranz des Kalman-Filters vollstandig dazu auszunutzen, die mechanischen Gleichungen zum Teil 

65 signifikant zu vereinf achen. 
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Elektrisches Ersatzschaltbild 

Aufgrund des Feldverlaufs bei Permanentmagnetbestiickung der Lauferoberflache und der Statornutung 
kann man bei der Modellbildung fiir eine permanenterregte Synchronmaschine nicht davon ausgehen, daB alle 
Feldoberwellen zu null werden ((3), (10), vgl.Fig. 2). Im weiteren werden siedaher beriicksichtigt. 

Die Polradspannung fur einen Strang 


„i(t)f.,i<Y) (9) 


u„i(0 = ~ w(t)f upl ( Y ) = 

laBt sich durch eine drehzahlproportionale Funktion u p i(t) und durch eine Formfunktion f up i(y) (vgl. 10) darstel- 
len. 

Setzt man bei einer dreistrangigen Maschine die 120° Periodizitat voraus, was praktisch immer gegeben ist, 
lassen sich die Verlaufe der restlichen Polradspannungen in der gleichen Weise formulieren 


upj(t) = m ■ w(t) • f up2 <Y) (10) 
u p3 (t) - w • w(t) - f up3 (y) (11) 

f up2 (Y)-fu P i(y--f-) (12) 


f«pi(Y)-fupi(Y--y-) (13) 
Die Darstellung des allgemeinen ErsatzschaItbildes(ESB)ei 


:r Synchronmaschine iautet in Matrizenschreib- 30 


0 


Die Induktivitaten konnen sowohl von der Polradlage als auch vom Strom abhangig sein. Der Wert der 
ohmschen Standerwiderstande ist i.a. fiir alle Strange gleich. 

R,=R 2 =R 3 =.R (15) 

Die Beriicksichtigung der Sattigungseffekte erfolgt hier nicht explizit, sondern es wird angenommen, daB die 
Anderung der Induktiviten, die sich mit der Zeitkonstanten des Stromes vollzieht, wegen der kleinen Abtastin- 
tervalle sehr gering ist und deshalb von Abtastschritt zu Abtastschritt nachgefuhrt werden kann. Die vollstandi- 
ge Beriicksichtigung der Lageabhangigkeit der Induktivitaten ist fur die magnetisch unsymmetrische Maschine 
erforderlich. Hier wird nur der Fall der symmetrischen Maschine betrachtet. Unter den obigen Voraussetzungen 
laBt sich der elektrische Teil des Modells darstellen: 








r fupl (Y>~ 


= R 




+ M^u 


_u 3 ^ 








Die mechanischen Gleichungen 
Jges=Jo+I(t) (17) 
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m e! = must + 08) 


5 


= mlast + 


p dt 


(19) 


10 



(20) 


beinhalten neben der zu schatzenden Lage und Drehzahl die unbekannten nichtelektrischen GroBen des Last- 
moments must und des Gesamttragheitsmoments J ges . Die Reduktion auf die Bestimmung eines modifizierten 
15 Lastmomentes must ist moglich. Eine meBtechnische Erfassung des Lastmoments ist entweder unmdglich bzw. 
so aufwendig, daB die Vorteile des sensorlosen Betriebs vollstandig entfallen wurden. Zur Ankopplung der 
mechanischen Gleichungen an das elektrische Ersatzschaltbild sind daher Ansatze erforderlich, die zu einem 
einfachen realisierbaren Modell fuhren. Auf einige Moglichkeiten hierzu wird spater noch im Detail eingegan- 
gen. 

20 Bei den meisten Umrichterkonzepten ist der Mittelpunktleiter nicht zuganglich, so daB der Summenstrom 
verschwindet. Daher wird im folgenden vorausgesetzt: 

ii + '2 + 13 = 0 bzw. 13 == — it — *2 (21) 

25 Fur die Bilanzgleichung der Standerspannungen ergibt sich dann: 


Die Summe der Strangspannungen biidet ein Nullsystem, wenn die Polradspannung Oberschwingungen mit 
dem ungradzahligem Vielfachen der Ordnungszahl Drei aufweist. 

Auf der Basis des elektrischen Ersatzschaltbildes (16) und der Ankopplung der mechanischen Gleichungen 

35 (18-20)lassen sich verschiedene Modellkombinationen fur den Einsatz im Kalman-Filter finden. Die Bewertung 
der Vor- bzw. Nachteile der verschiedenen Maschinenmodelle bleibt der Implementierung, der Analyse des 
Rechenzeitbedarfs sowie dem Vergleich der Schatzergebnisse vorbehalten. 

Ausgehend von dem allgemeinen Ersatzschaltbild der permanenterregten Synchronmaschine (vgl. Gl. 16) 
kann man das Maschinenmodel! durch die Wahl der entsprechenden elektrischen Komponenten des Zustands- 

40 vektors als "StrommodeH" oder "FluBmodell" formulieren. Hier werden ausschlieBltch Strommodelle untersucht, 
da dann in der Ausgangsmatrix keine vom Betriebspunkt der Maschine abhangigen ErsatzschaltbildgrdBen 
auftreten, deren Verstellung die Abbildung des Zustandsvektors auf den Ausgangsvektor verfalschen konnte. 
Um den Modellumfang zu minimieren, kann man zwei anstatt drei Strangspannungen beriicksichtigen. Bei zwei 
Spannungen reduziert sich der Rechen- und Hardwareaufwand entsprechend, wobei aber zu beachten ist, daB 

45 die dritte Spannung nicht aus den anderen beiden ermittelt werden kann. 

Die obigen Modelle bilden "120°" Systeme, d. h. sie sind standerfest und nicht aus senkrecht stehenden, 
entkoppelten Spulensystemen aufgebaut. Ftihrt man mit Hilfe der Zweiachsentheorie (4) die Transformation auf 
ein senkrecht stehendes 2-Phasensystem durch, kann diese nur dann leistungsinvariant (L1V) durchgefuhrt 
werden (G). 25). falls alle drei Strangspannungen bekannt sind. Anderenfalls muB die Transformation leistungs- 

so variant (LV) erfolgen (Gl. 24). Die Berechnung der Formfunktionen fur das standerfeste "90°" Modell der 
Maschine kann erfolgen, falls das Superpositionsprinzip gilt. 



-J- Gi + i a + ii) + * M • « 0u Pl (Y) + r u p2<Y> + fupj(Y)) " A "r (22) 


30 



55 


[T 32 | 



0 


(23) 


2 


60 



(24) 
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Die leistungsinvariante Transformation erfordert die Subtraktion des Nullsystems: 
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fupl (Y) - J (Ul (Y> + f up2 (Y) + f UP 3 (Y)) 

(Y)-}(f« P . (Y) + f oP 2 (Y) + f. p3 (Y)), 

Die Transformation auf ein rotorfestes rotierendes Bezugssystem bietet bei magnetisch unsymmetrischen 
Maschinen den Vorteil, daO die Lageabhangigkeit der Induktivitaten verschwindet. Die Transformation beinhal- 
tet den Lagewinkel, so daB die Eingangs- und Ausgangsmatrix stets nichtlinear ist. 

Die rotorfesten Formfunktionen der Polradspannungen berechnen sich bei leistungsvarianter Transforma- 
tion: 


cos y 


sin y 
cos y 


:,(y)J 


Die Berechnung der rotorfesten Formfunktionen der Poiradspannung im Fall leistungsinvarianter Transfor- 
mation erfolgt analog: 


l_fU(Y)J [r«,(y>J 


Zur Drehzahl- und Lageschatzung ist die Ankopplung der mechanischen Gleichungen an das elektrische 
Ersatzschaltbild erforderlich. Eine Moglichkeit zur Bestimmung des Lastmomentes besteht darin, einen Beob- 
achter zu implementieren, urn aus den elektrischen GroBen das Lastmoment zu bestimmen. 

Diese Losung ist moglich, bewirkt aber einen zusatzlichen Rechenaufwand, der nicht unbedingt erforderlich 
ist. 

Bei der Ankopplung der mechanischen Gleichungen an das elektrische Ersatzschaltbild lassen sich Annahmen 
treffen, die einerseits die Bestimmung von Last- und Tragheitsmoment uberfliissig machen und andererseits 
einen systematischen Modellfehler bewirken. Ein derartiges Maschinenmodell ware fur die Simulation des 
Betriebsverhaltens der Maschine vollig unbrauchbar; es ist als Modell fur die Implementierung in einem 
Kalman-Filter jedoch durchaus verwendbar. Die resultierenden Modellfehler der mdglichen Ansatze sind an die 
Voraussetzung der "kleinen" Abtastzeit gebunden. 

Fordert man eine innerhalb eines Abtastschrittes konstante Drehzahl (1 1) 

Wk + i = w k (29) 

indem man das Lastmoment gleich dem elektrischen Moment setzt, entfallt die Beriicksichtigung des unbekann- 
ten Last- und Tragheitsmomentes. Die Modellbildung wird aufwendiger, wenn man das Last- und das Tragheits- 
moment als "bekannte", fehlerbehaftete (genauer verrauschte) ModellgroBe auffaBt und als Komponente des 
Zustandsvektors wahlt, indem man den ersten Ansatz abwandelt. 


mLast.k+1 - musu (30) 

Dies fiihrt zu einer VergroBerung der Dimension des Zustandsvektors und damit zu einer entsprechenden 
Rechenzeitbelastung. 

Aus den aufgezeigten Moglichkeiten von verschiedenen Maschinenmodellen lassen sich einige ICombinatio- 55 
nen ableiten. Im folgenden werden drei grundsatzlich verschiedene Modelle vorgestellt. Die Bewertung von 
Vor- und Nachteilen bleibt der praktischen Implementierung vorbehalten. Die Modelle werden fur die in, 
praktischen Versuch eingesetzte Maschine abgeleitet. Diese Maschine weist keine magnetische Unsymmetrie 
(xd=xq = x) und praktisch keine Sattigung auf. Die Poiradspannung hat die in Fig. 2 dargestellte, ausgepragt 
"trapezformige" Charakteristik. Die Ankopplung der mechanischen Gleichungen erfolgt bei dem rotor- und 60 
standerfesten Maschinenmodell durch die Annahme einer innerhalb eines Abtastschrittes konstanten Drehzahl. 
Die Auswirkungen dieses Ansatzes werden noch eingehender diskutiert. 

Rotorfestes Maschinenmodell 

65 

Ein auf den Rotor transformiertes Maschinenmodell einer Synchronmaschine mit Erregung durch Permanent- 
magnete wurde in (9) vorgestellt. Das folgende zeitdiskrete Maschinenmodell stellt eine Modifikation dar, bei 
der die Formfunktion der Poiradspannung berucksichtigt wird. 
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i 


os y sin y to f a<s (y) 
- sin y cos y - tj (y) 
) 0 0 


cos y - sin y 
sin y cos y 
1 0 


Bei dem auf den Rotor transformierten Maschinenmodell ist die Ausgangsmatrix. die im Filter-Algorithmus 
von zentraler Bedeutung ist, nichtlinear. Eine nichtlineare Ausgangsmatrix muB in jedem Abtastschritt neu 
berechnet werden, was sehr rechenzeitintensiv ist. Daher ist es sinnvoll.ein Maschinenmodell zu entwickeln, das 
eine lineare Ausgangsmatrix ermdglicht. 

Standerfestes Maschinenmodell 

Die Berechnung des "standerfesten" Maschinenmodells kann direkt aus dem elektrischen Ersatzschaltbild (vgl. 
Gl. 16)erfolgen. 


(32) 


Das System ist fast "vollstandig" linear, lediglich in der Systemmatrix sind zwei Koeffizienten Funktionen des 
Zustandsvektors. Die Eingangs- und Ausgangsmatrix ist jeweils minimal besetzt. Im Vergleich zum rotorfesten 
Maschinenmodell laBt sich die Rechenzeit drastisch reduzieren, da der Rechenaufwand fiir die Aktualisierung 
der Matrizen minimal ist. Die Dimension des Zustandsvektors bieibt beim "stander-" und beim "rotorfesten" 
Maschinenmodell gleich vier. Durch die Umformung des Maschinenmodells laBt sich die Dimension des Zu- 
standsvektors auf drei reduzieren. 


Modell mit Zustandsvektor minimaler Dimension 

Bei den obigen Modellen sind zwei Komponenten des Zustandsvektors aus Strdmen des Bezugssystems 
gebildet worden. Die Strome werden geschatzt, obwohl zur Regelung nur die Drehzahl und zur Transformation 
nur der Lagewinkel erforderlich ist. Man kann rein formal das (standerfeste) Maschinenmodell derart umformen, 
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daB nur die gesuchte Drehzahl und Lage Elemente des Zustandsvektors sind. 

Unter der Voraussetzung kleiner Abtastzeiten laBt sich der Differenzenquotient des Stroms durch Kurzzeit- 
mittelwerte gut annahern: 


Die Mittelwerte von Strom und Spannung fur das gekennzeichnete Zeitintervall sind meBbare Groflen, 
ebenso wie der Momentanwert des Stroms. Unbekannt sind die eigentlich gesuchten Drehzahl- und Lagewerte. 
Aus der Nomenklatur ergibt sich eine Zeitverschiebung auf der Zeitachse urn einen Abtastschritt, die bei kleiner to 
Abtastzeit praktisch keine Auswirkung hat. Das Lastmoment wird als dritte Komponente in den Zustandsvektor 
aufgenommen. Dazu wird der oben erwahnte Ansatz eines innerhalb eines Abtastschrittes konstanten Lastmo- 
mentes gewahlt. 

Die modifizierte Zustandsdarstellung lautet: 
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Das Modell mit dem Zustandsvektor "minimaler" Dimension ist nichtiinear bezuglich der Ein- und Ausgangs- 
matrix. Der Rechenzeitaufwand zur Aktualisierung der Matrizen muB in der Realisierung des Kalman-Filters 
untersucht werden. 

Das Kalman-Filter-Verfahren beruht auf einem Maschinenmodell im zeitdiskreten Zustandsraum. Die Formu- 
lierung ist allgemein und nicht vom spezifischen Maschinenmodell abhangig. Hier wird daher nur ein kurzer 
Oberblick iiber das erweiterte Kalman-Filter gegeben (2), (1 1). Die vollstandige Darstellung ist z. B. in (1), (5) 
wiedergegeben. 

In Ftg. 3 ist das Systemmodell dargestellt (U). Das zeitdiskrete Maschinenmodell wird um zwei Rauschprozes- 
se erweitert. 

Der MeBfehler wird durch den vektoriellen RauschprozeB )vk| (MeBrauschen) und der Modellfehler durch den 
vektoriellen RauschprozeB )wk) (Systemrauschen) beriicksichtigt. An die an sich unbekannten Rauschprozesse 
— dies gilt insbesondere f ur das Systemrauschen — lassen sich einige Voraussetzungen stellen. 

Die Rauschprozesse seien: gauBformig, mittelwertfrei, zeitlich und untereinander unkorreliert. Weiterhin soil 
kein Element des Zustandsvektors durch ein anderes gestort werden. Der Ablauf des nichtlinearen Kalman-Fil- 
ter-Verfahrens wird durch die Filtergleichungen (37—39) und durch die Pradiktionsgleichungen (40 — 41) be- 
schrieben. 

Durch die Filtergleichungen wird fur den Abtastzeitpunkt (kT) der aktuelle Zustandsvektor Xk|k und seine 
Kovarianzmatrix Pk|k berechnet. Durch die Pradiktionsgleichungen wird eine Vorhersage des Zustandsvektors 
xic+i|k und der Kovarianzmatrix Pk + i|k fur den folgenden Abtastzeitpunkt gemacht. Die Vorhersage des Zu- 
standsvektors wird im nachsten Abtastschritt durch die Abbildung auf den Ausgangsvektor y bewertet. 

Die Filtergleichungen lauten (2), (11): 


Xk|k 


i + Kk •(jrk-hXxkik-i.k)) 
xk|k-i + Kk ■ (y_k - Ck(xk|k-i) • xk|k-i) 


K k 


( + Rj (39) 

und fur die Pradiktion des Zustandsvektors x sowie der Kovarianzmatrix P gilt (11): 
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■ *(k+l,k,x klk , Uk ) 

■ A k (x Mk )x klk + B k (x Mt )u k (40) 

..i±\ . Pk|t .i*l| + r 


Q rj (4i) 


Zur Realisierung des Filter-Algorithmus ist noch die Berechnung der Ableitungen der Obergangs- und 
Ausgangsfunktion fur die einzelnen Modelle erforderlich. 


Jg> _ e(A ■ x ± B : u) 

(43) 


(42) 


, ^(C ■ x) 
15 £x dx 


Dazu ist die partielle Ableitung der Formfunktionen nach dem Lagewinkel zu bilden. Zur Vereinfachung der 
Darstellung sol] die folgende Nomenklatur gelten: 

^:-MY> (44) 


Rotorfestes Modell 


0 T(i^ + ^f u .( Y )) i(- U ^sin( Y ) + ^cos(Y) + a»«i' M P u<1 (Y)r 


0 0 
0 0 


- i r d sin( Y )-i^cos(Y) 
i^cos<Y) - i^sin( Y ) 
0 


0 


Standerfestes Maschinenmodell 


0 0 0 


(47) 

Modell mit Zustandsvektor minimaler Dimension 
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Der Vergleich der Matrizen fiir die drei Modelle zeigt, daB die iinearen Eigenschaften des standerfesten 
Modells und des Modells mit minimalem Zustandsvektor einen sehr geringen Aufwand fiir die Aktualisierung 
der Obergangs- und Ausgangsfunktion benotigen. Der lmplementierung bleibt vorbehalten, die Qualitat der 
Schatzresultate zu ermitteln. 

In dem Filteralgorithmus treten die Kovarianzmatrizen des MeBrauschens R und des Systemrauschens Q auf, 
wobei insbesondere die letztere das stationare und dynamische Verhaiten des Filters bestimmt. 

Die Quantifizierung der Elemente der Matrizen bereitet bei der Kovarianzmatrix des Systemrauschens 
Schwierigkeiten, da der Modellfehler bzw. dessen statistischen Eigenschaften unbekannt sind und nicht automa- 
tisch gewahrieistet ist, daB sich mit den Annahmen fiir die Rauschprozesse die Modellfehler beschreiben lassen. 
In der Simulation zeigt sich jedoch, daB die Quantifizierung der Elemente der Kovarianzmatrix Q, die auf die 
Schiitzung elektrischer GroBen wirken, relativ unkritisch ist. Dies resultiert aus dem relativ exakten elektrischen 
Modell der Maschine. Zur Ankopplung der mechanischen Gleichungen an das elektrische Ersatzschaltbild wird 
der Ansatz einer innerhalb eines Abtastschrittes konstanten Drehzahl gewahlt. Fur den stationaren Betrieb laBt 
sich die Matrix Q durch iterative Algorithmen bestimmen. Diese Resultate lassen sich aber nicht flir den 
dynamischen Betrieb verwenden, denn es ist offensichtlich, daB die Annahme einer konstanten Drehzahl im 
stationaren Betrieb praktisch keinen, im dynamischen Betrieb aber einen erheblichen Modellfehler bewirkt. 

Der beim dynamischen Betrieb auftretende Fehler laBt sich abschatzen, wenn man den Iinearen Drehzahlver- 
lauf durch die feldorientierte Betriebsweise voraussetzt. 

wk + i -w k + Awk (50) 

T 


Aus dieser Abschatzung kann man folgern, daB der Wen der Kovarianzmatrix des Systemrauschens minde- 
stens zwischen zwei Werten umgeschaltet werden muB, um der Betriebszustandsabhangigkeit des Modellfehlers 
Rechnung zu tragen. Zur Erkennung des Betriebszustands wird der Schatzwert mit dem Sollwert der Drehzahl 40 
verglichen. Der Wert der Kovarianzmatrix des Systemrauschens wird aber nicht zwischen zwei Werten hin- und 
hergeschaltet, sondern mit dem der Abweichung gewichtet. Es erfolgt eine Adaption der Kovarianzmatrix des 
Systemrauschens an den Betriebszustand der Maschine. 

Zur Realisierung des Filter-Algorithmus wird ein System mit einem digitalen Signalprozessor (DSP) 
TMS320C30 eingesetzt. Der Zugriff auf den DSP erfolgt iiber die direkte Ankopplung des Systems an den Bus 45 
des Host (PC-AT). Dieser DSP neuester Generation verftigt iiber eine Floating-Point-Unit, die eine enorme 
Rechenleistung (33 MFLOPS) ermoglicht. Durch den Einsatz eines C-Compilers laBt sich die Rechenleistung 
auch fiir die Simulation des Gesamtantriebs nutzen. Eine Obersicht tiber den Versuchsstand ist in Fig. 4 
dargestellt. 

Die lmplementierung des Kalman-Filters erfolgt in mehreren Schritten. In der ersten Entwicklungsstufe wird 50 
die Simulation des Gesamtantriebs auf dem Host oder einem anderen verfiigbaren Rechner durchgefuhrt. Das 
Simulationsprogramm umfaBt im wesentlichen die Programmodule fur den Umrichter, die Maschine sowie das 
eigentliche Kalman-Filter. Die Ablaufsteuerung erfolgt durch eine interaktive Benutzeroberflache, die On-Line 
die graphische und numerische Ausgabe von beliebigen SystemgroBen erlaubt. Das Zu- oder Abschalten von 
Optionen wird durch Steuerflags gewahrieistet, um etwa zwischen dem open- und closed-loop Betrieb umschal- 55 
ten zu konnen. Im open-loop Betrieb werden die "Istwerte" der Lage und Drehzahl fur die Regelung der 
Maschine verwendet. Im closed-loop werden die "Istwerte" nur zu Vergleichszwecken herangezogen, denn die 
Regelung und die Transformation erfolgt ausschlieBlich mit den vom Kalman-Filter geschatzten Werten fiir 
Lage und Drehzahl. Zur Optimierung von Parametereinstellungen konnen On-Line Parametervariationen vor- 
genommen werden. Zur Dokumentation konnen die SystemgrbBen auf "MeBfile's" protokolliert werden. Das 60 
Simulationsprogramm verursacht einen erheblichen Rechenaufwand, denn der Umrichter wird mit einer Abtast- 
zeit von 10 u.s simuliert, so daB der aktuelle Zustand der Maschine mindestens so oft neu berechnet werden muB. 
Diese Abtastrate wird durch das Steuerkonzept des eingesetzten Umrichters vorgegeben. In der zweiten 
Simulationsphase wird daher die Antriebssimulation vollstandig auf den DSP verlagert; der Host iibernimmt 
lediglich die Ein-/Ausgabe und die Ablaufsteuerung wie oben beschrieben. Durch die Moglichkeit des Hochspra- 65 
cheneinsatzes ist die Portabilitat der einzelnen Programmodule weitgehend gewahrieistet. Nur die Kommunika- 
tion zwischen Host- und DSP muB angepaBt werden. Die Portierung der Simulation dient zum einen dazu, die 
enorme Rechenleistung des DSP's z. B. fiir aufwendige Parameterstudien zu nutzen und zum anderen das 


11 


DE 41 15 338 Al 


Kalman-Filter-Programmodul auf rechenzeitintensive Operationen zu untersuchen, urn den Algorithmus schon 
in der Simulation optimieren zu konnen. 

Im AnschluB an die Simulationsphase wird der Echtzeitbetrieb aufgenommen und das Kalman-Filter-Modul, 
das bis dahin fur Simulation auf dem Host und dem DSP vollig identisch ist, bezuglich der Rechenzeit optimiert. 

5 Dazu werden die Matrizenoperationen im Filter-Algorithmus von einem Funktionsaufruf in eine explizite 
Schreibweise iiberfuhrt. AuBerdem werden die apriori Kenntnisse der Neutralelemente der Multiplikation und 
der Addition ausgenutzt, so daB Additionen mit "0" und Multiplikationen mit "0" oder "1" entfallen. Diese 
Umsetzung des Filter-Moduls erfolgt automatisch durch einen Source-Code-Generator. Auch diese Programm- 
version bleibt vollstandig in C und damit portabel, sie ist aber durch den Wegfal! der Funktionsaufrufe unuber- 

!0 sichtlich und daher nicht zur Programmentwicklung geeignet. Das so erstellte Filter-Modul wird zunachst im 
open-loop betrieben. Dann erfolgt der closed-loop Betrieb, bei dem die Istwerte der Lage und Drehzahl nur zu 
Vergleichszwecken erfaBt werden. 

Meflergebnisse 

15 

Die benotigten Rechenzeiten des (Caiman-Filters fur die verschiedenen Maschinenmodelle und die eingestell- 
te Gesamtabtastzeit T sind tabellarisch dargestellt. 


Kalman- Filter AbtastzeitT 


"rotor" 200 (is 300 p.s 

"stander" 80 (is 200 u.s 

"mini" 70 \is 200 u.s 

25 

Der Vergleich der benotigten Rechenzeiten zeigt, daB das Modell mit minimalem Zustandsvektor und das 
standerfeste Maschinenmodell Abtastzeiten ermoglichen, die wesentlich unter den geforderten 250 us liegen. 
Der Wert fur die Gesamtabtastzeit wurde auf 200 us eingestellt, weil die flexible Programmstruktur relativ 

30 rechenzeitintensiv ist. Die durch die Entwicklungsumgebung bedingten Vorteile rechtfertigen aber diesen 
Verwaltungs-Overhead. Schon bei der Ableitung der Maschinenmodelle war ersichtlich, daB das rotorfeste 
Maschinenmodell die grdBte Rechenzeit in Anspruch nehmen wird. Zur endgultigen Bewertung der Leistungsfa- 
higkeit der vorgestellten Maschinenmodelle ist aber die Auswertung der Messungen erforderlich. 

Es ist sinnvoll, die Maschinenmodelle in Betriebssituationen zu testen bei denen jeweils der grOBte systemati- 

35 sche Modellfehler auftritt. Es muB sich dann erweisen, ob das Kalman-Filter in der Lage ist, mit Hilfe der 
"verrauschten" Maschinenmodelle die Drehzahl und die Lage in, closed-loop Betrieb richtig zu schatzen. Deshalb 
werden fur alle Modelle drei Betriebszustande untersucht. Zum einem wird mit einem Drehzahlsollwertsprung 
von positiver auf negative Nenndrehzahl der Bereich hochster Dynamik durchfahren, bei der der maximale 
Modellfehler bei der Annahme einer konstanten Drehzahl innerhalb eines Abtastintervalls auftritt. In der 

-to zweiten Versuchsreihe wird der Bereich der stationar kleinen Drehzahl untersucht, bei dem zwar kein systemati- 
scher Modellfehler auftritt; die Synchronmaschine ohne Last aber nur sehr geringe Spannungs- und Stromwerte 
liefert. In der letzten Versuchsreihe wird ein LaststoB f vorgegeben. Dazu ist eine permanenterregte Synchronma- 
schine angekuppelt, die dreiphasig kurzgeschlossen wird. Die Last wird sehr schnell aufgebaut, so daB weder die 
Drehzahl noch die Last innerhalb eines Abtastschrittes konstant bleiben. 

45 Die Fig. 5, 6 und 7 zeigen jeweils den direkten Vergleich der gemessenen mit der geschatzten Drehzahl fur die 
oben beschriebenen Lastfalle. 

Beim Drehzahlsollwertsprung stimmen bei alien Modellen Ist- und Schatzwert der Drehzahl gut Qberein. Es 
sei erwahnt, daB die eingangs geschilderte hohe Drehzahldynamik des Antriebs nicht ganz erreicht wird, weil das 
Tragheitsmoment des Antriebs durch die angekuppelte Belastung vergroBert wird. Dies entspricht zum einem 

50 realen Gegebenheiten, zum anderen wird gezeigt, daB der dynamische Betrieb und der dadurch resultierende 
Modellfehler durch die Annahme einer konstanten Drehzahl innerhalb eines Abtastschritts auch tiber "lange" 
Zeitraume zu guten Schatzergebnissen fiihrt. Auch der Betrieb bei stationar kleinen Drehzahlen bereitet keine 
Probleme, obwohl der Istwert des Stromes nicht gemessen wird, was durch das Umrichtersteuerverfahren 
bedingt (Zweipunktregler), bei sehr kleinen Stromen zu beachtlichen Abweichungen fiihrt. Der Vergleich des 

55 Verhaltens beim LaststoB zeigt, daB die auftretenden Drehzahlschwankungen durch systematische Pendelmo- 
mente (Feldoberwellen) und durch die untere Grenze der Stromaufldsung des Umrichters verursacht werden. 
Die Schatzergebnisse beim stander- und rotorfesten Maschinenmodell sind vergleichbar gut. Das Maschinenmo- 
dell mit dem Zustandsvektor minimaler Dimension liefert zufriedenstellende Schatzergebnisse, bewirkt aber 
etwas groBere Schwankungen des Drehzahlschatzwertes. 

6o Durch den Einsatz eines Kalman-Filters lassen sich die Rotorlage und die Winkelgeschwindigkeit des Rotors 
einer Synchronmaschine nur aus Messung der elektrischen Klemmenspannung und aus der Messung der 
Maschinenstrome bestimmen. Das Verfahren arbeitet unabhangig von der Bauart der Synchronmaschine und 
unabhangig vom eingesetzten Umrichter. Da fehlerbehaftete, verrauschte MeBwerte zulassig sind, kann ggf. auf 
die Messung des Istwerts der Strome und Spannungen verzichtet werden, wenn diese in guter Naherung mit den 

65 Sollwerten ubereinstimmen (siehe (3)). Die Anzahl der zu messenden Strome und Spannungen kann kleiner als 
die Anzahl der Maschinenstrange sein. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren erreicht man die voile Erfassung des stationar zulassigen Drehzahlbe- 
reichs einer Synchronmaschine bei gleichzeitiger Reduktion des erforderlichen Rechenaufwandes. insbesondere 
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durch die Gestaltung des Maschinenmodells. 

Das Kalman- Filter beruht auf einem geeigneten Modell der Maschine, wobei systematische und stochastische 
Modellfehler in gewissen Umfang tolerierbar sind. Das Betriebsverhalten einer Synchronmaschine wird durch 
das elektrische Ersatzschaltbild und durch die mechanischen Gleichungen beschrieben. Daher wurde das Kon- 
zept entwickelt, im elektrischen Ersatzbild der Maschine moglichst wenig systematische Fehler zuzulassen und 5 
die Fehlertoieranz des Kalman- Filters vollstandig zur Vereinfachung der mechanischen Gleichungen auszunut- 
zen. Daher werden Feldoberwellen berOcksichtigt. Die Formfunktionen der Polradspannung lassen sich fur 
leistungsinvariante und fur leistungsvariante Transformation auf ein zweiphasiges System berechnen. Gezielte 
Vernachlassigungen sind hierbei mdglich. Bei den Modellen lassen sich drei grundsatzlich unterschiedliche 
Typen unterscheiden mit einem standerfesten oder rotorfesten Bezugssystem, wobei es sich bei dem standerfe- 10 
sten Bezugssystem um ein zweiphasiges oder dreiphasiges, bzw. um ein Mouell mit Zustandsvektor minimaler 
Dimension handeln kann. Die Fehlertoieranz des Kalman-Filters laBt sich dabei zur wesentlichen Vereinfachung 
mechanischen Gleichungen nutzen, und zwar zur Vernachlassigung der Drehzahlanderung innerhalb eines 
Abtastschrittes, zur Annahme eines konstanten, bekannten Last- und Tragheitsmomentes und/oder zur Ver- 
nachlassigung der Lastmomentanderung innerhalb eines Abtastschrittes, wobei das Lastmoment geschatzt 15 
werden kann. 

Bei Kenntnis der statistischen Eigenschaften des Modellfehlers wird der Rauschparameter, der auf die Dreh- 
zahlschatzung wirkt, in Abhangigkeit void Betriebszustand der Maschine angepaBt. Als Parameter zur ldentifi- 
kation des Betriebszustandes dient dazu der Vergleich der geschatzten Drehzahl mit der Solldrehzahl oder falls 
das Lastmoment geschatzt wird, der Vergleich von geschatztem Lastmoment und dem elektrischen Moment. 20 
Der Verlauf wird durch die extremen Werte q m in und q m *x sowie durch eine charakteristische Steigung definiert, 
wie dies in Fig. 8 dargestellt ist. Das erfindungsgemaBe Verfahren arbeitet unabhangig von der Bauart der 
Synchronmaschine und unabhangig von der Wirkungsweise des eingesetzten Umrichters. Dabei fiihrt die 
Berucksichtigung der realen Polradspannung zu einem genaueren elektrischen Ersatzschaltbild mit auBerst 
geringer Rechenzeitbelastung. Bei standerfesten Maschinenmodellen erhalt man eine lineare Ausgangsmatrix 2 5 
und eine erhebliche Reduzierung im Vergleich zu Modellen mit rotierenden Bezugssystemen und damit der 
Leistungsanforderung an die Hardware. Bei Modellen mit Zustandsvektor minimaler Dimension erhalt man eine 
minimale Rechenzeit, das Lastmoment wird geschatzt (Lageregelung). Dynamische Rauschparameter fuhren zu 
einer einfachen Momenten-Gleichung, deren Fehler berucksichtigt wird. 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist auch der sensorlose Betrieb einer Asynchronmaschine und die 30 
Identifikation der zur feldorientierten Betriebsweise notwendigen ZustandsgroBen mdglich. Auch hier ist das 
eingesetzte Kalman-Filter unabhangig von der Bauart der Asynchronmaschine und unabhangig von dem Prinzip 
des speisenden Umrichters einsetzbar. 

Fig. 9 zeigt die Struktur des sensorlosen Antriebes einer Asynchronmaschine mittels Kalman-Filter, wobei 
auch andere Reglerstrukturen mdglich sind, z. B. Zustandsregler. Aus den Standerspannungen und aus den 35 
Maschinenstromen (hier jeweils 2) wird mit Hilfe des Kalman-Filters die Drehzahl des Rotors, die Winkelge- 
schwindigkeit des Rotorflusses und dessen raumliche Lage ermittelL Auf die Messung von Strom- und Span- 
nungswerten kann verzichtet werden, falls die Istwerte naherungsweise mit den Sollwerten ubereinstimmen. Da 
das Filter Modellfehler in Grenzen tolerieren kann, ist es nicht unbedingt erforderlich, die vom Betriebszustand 
abhangigen Maschinenparameter zu identifizieren, z. B. durch einen Beobachter (Temperatur) zur Parameteri- 40 
dentifikation, und nachzufuhren. Im Maschinenmodell laBt sich (analog zur Synchronmaschine) eine innerhalb 
eines Abtastschritts konstante Winkelgeschwindigkeit des Rotorflusses annehmen. Der vom Betriebszustand 
der Maschine abhangige Modellfehler laBt sich durch die Anpassung des Rauschparameters fur die Winkelge- 
schwindigkeit des Rotorflusses bzw. des Rotors in Analogie zur Synchronmaschine berucksichtigen. Die Ord- 
nung des Maschinenmodells der Asynchronmaschine kann durch die Annahme eines innerhalb eines Abtast- 45 
schrittes naherungsweise konstanten Magnetisierungsstroms um eins verringert werden. Dabei laBt sich das 
Verfahren auch auf Maschinen anwenden, bei denen sowohl der Rotor- als auch der Standerstrom meBbar ist. 

Wie bei der Synchronmaschine ist auch hier ein drehzahlgeregelter, feldorientierter Betrieb einer Asynchron- 
maschine ohne mechanische Sensoren mdglich sowie der Ersatz des FluBmodells bzw. Beobachters zur Zustand- 
sidentifikation. 50 

Mit dem erfindungsgemaBen Verfahren ist verbunden die Entwicklung eines Konzepts zur schnellen Imple- 
mentierung von Filter- und Beobachterstrukturen auf der Zielhardware (TMS320C30). Die besonderen Kenn- 
zeichen dieses Konzeptes sind eine interaktive Benutzeroberflache mit frei wahlbaren SystemgroBen, die 
graphisch und numerisch angezeigt werden konnen, wobei die Anzeige On-Line umgeschaltet werden kann; 
Steuerflags ermoglichen das Zu- und Abschalten von Funktionen im Betrieb; der Einsatz standadisierter Pro- 55 
grammodule ist moglich. 

Die Inbetriebnahme, z. B. eines Filter-Moduls fur ein variiertes Maschinenmodell, erfolgt in drei Schritten: 

1. Simulation des Gesamtantriebs auf dem Host (PC-AT, HP835) 

2. Portierung der Simulation des Antriebs auf die Zielhardware, hier TMS320C30, durch den Einsatz eines eo 
Hochsprachen-Compilers. Die Programmodule sind deshalb im wesentlichen mit denen der ersten Simula- 
tionsstufe identisch; lediglich die Schnittstelle zwischen Host (der weiterhin die Benutzeroberflache be- 
dient) und der Zielhardware muB ggf. angepaBt werden. 

3. Optimierung des Rechenzeitbedarfs durch einen fur den Benutzer transparenten "Source-Code-Genera- 
tors", der die Funktionsaufrufe der Matritzenoperationen in die explizite Form umsetzt und dann die es 
Additionen "0" und die Multiplikationen mit "0" oder "1" entsprechend weglaBt. So resultiert ein relativ 
kompakter, automatisch erzeugter Programm-Code in einer Hochsprache. 
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Patentanspriiche 

1. Verfahren zum sensorlosen Erfassen und/oder Einstellen der Rotorlage und/oder Winkelgeschwindigkeit 
des Rotors einer elektrischen Maschine, insbesondere einer Synchronmaschine oder einer Asynchronma- 

25 schine, aus der Messung der elektrischen Klemmenspannung und/oder des Maschinenstroms unter Einsatz 

eines Kalman-Filters bei Verwendung eines Modells der Maschine, deren Betriebsverhalten durch ein 
elektrisches Ersatzschaltbild und durch die mechanischen Gleichungen beschrieben wird. 

2. Verfahren nach Anspruch 1, dadurch gekennzeichnet, daB die Auswertung allein der Sollwerte der 
Klemmenspannung und des Maschinenstroms, welche in guter Naherung mit den Istwerten der Spannun- 

30 gen und Strdme iibereinstimmen. 

3. Verfahren nach Anspruch 1 oder 2, dadurch gekennzeichnet. daB die Anzahl der gemessenen Spannungen 
und/oder Strome kleiner ist als die Anzahl der Maschinenstrange. 

4. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB die Fehlertoleranz 
des Kalman-Filters uberwiegend fur die Vereinfachung der mechanischen Gleichungen ausgenutzt wird, 

35 wahrend fiir das elektrische Ersatzschaltbild der Maschine nur wenig systematische Fehler zugelassen 

werden. 

5. Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, dadurch gekennzeichnet, daB bei der Bestimmung 
des Modells der Maschine Feldoberwellen beriicksichtigt und die Formfunktionen der Polradspannung fiir 
die Transformation auf ein zweiphasiges System berechnet werden. 

40 6- Verfahren nach einem der vorhergehenden Anspriiche, gekennzeichnet durch die Verwendung eines 

Modells mit standerfestem Bezugssystem, insbesondere durch die Verwendung eines Modells mit einem 
Zustandsvektor minimaler Dimension als Bezugssystem. 

7. Verfahren nach einem der Anspriiche 1 bis 5, gekennzeichnet durch die Verwendung eines Modells mit 
rotorfestem Bezugssystem. 

45 8. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Fehlertoleranz des Kalman-Filters im 

wesentlichen genutzt wird zur Vernachlassigung der Drehzahlanderung und/oder der Lastmomentande- 
rung innerhalb eines Abtastschrittes. 

9. Verfahren nach Anspruch 4, dadurch gekennzeichnet, daB die Fehlertoleranz des Kalman-Filters im 
wesentlichen genutzt wird zur Annahme eines konstanten, bekannten Last- und Tragheitsmoments. 

so 10. Verfahren nach Anspruch 8 oder 9, dadurch gekennzeichnet, daB der Rauschparameter, der auf die 

Drehzahlschatzung wirkt, in Abhangigkeit vom Betriebszustand der Maschine angepaBt wird, wobei als 
Parameter zur Identifikation des Betriebszustandes der Vergleich der geschatzten Drehzahl mit der Soll- 
drehzahl, bzw. der Vergleich des geschatzten Lastmoments mit dem elektrischen Moment dient und der 
Verlauf durch die Extremwerte (qmin, qmax; Fig. 9) sowie durch eine charakteristische Steigung definiert 

55 wird. 
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